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1.  RESUMEN 
 
La temperatura es considerada uno de los factores abióticos más importante dentro de la 
biología de los organismos. El constante cambio de temperatura como consecuencia del 
cambio climático puede influir en las respuestas fisiológicas de los organismos y en la 
estructura de las comunidades. El objetivo principal de este estudio es determinar la 
variación en los parámetros fisiológicos térmicos en un depredador y su presa (Dasythemis 
sp. e Hypsiboas pellucens), que coexisten en una misma poza en las cercanías de Mindo 
(Pichincha), y evaluar su vulnerabilidad ante posibles cambios de temperatura ambiental en 
el futuro. Mediante el uso de un protocolo de rampa que cambia la temperatura a una tasa de 
0.25°C min-1, se determinó la Temperatura Crítica Máxima (CTmax), la Temperatura Crítica 
Mínima (CTmin) y el rango de tolerancia térmica (CTmax – CTmin) de ambas especies. Para el 
desempeño de la presa, se determinó la velocidad máxima de escape a diferentes 
temperaturas, se determinó la temperatura preferida de ambas especies mediante el uso de 
un gradiente térmico. Se registró la temperatura microambiental de las charcas donde ambas 
especies fueron colectadas durante el periodo de marzo a diciembre del 2016 y se comparó 
su máximo valor con el CTmax de cada especie para determinar la vulnerabilidad relativa al 
cambio de temperatura ambiental. Las tolerancias térmicas máximas y mínimas fueron 
45.5°C y 6.62°C para el Dasythemis sp. y 40.4°C y 8.1°C para la Hypsiboas pellucens. La 
temperatura máxima registrada en su microambiente fue 38.6°C y la temperatura mínima 
15.9°C. La velocidad máxima de escape fue 86.72 cm gr-1 s-1 y una temperatura óptima de 
28.1°C. La temperatura media preferida de la presa fue de 24.4°C y del depredador de 
23.4°C. Se concluyó que existen diferencias significativas en las tolerancias térmicas entre 
el depredador y la presa, y la temperatura preferida de la presa está por sobre la del 
depredador. Los renacuajos tuvieron una Tolerancia al calentamiento (WT por sus siglas en 
inglés) más bajo (1.85°C) que el de las larvas de libélula (6.88°C), y serían más vulnerables 
frente a cambios ambientales futuros. Sin embargo, la temperatura óptima y la frecuencia de 
temperaturas en el microambiente indican que en el futuro cercano el cambio climático 
podría mejorar el desempeño de las especies. 
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2. ABSTRACT 
 
Temperature is considered one of the most important abiotic factors in the biology of the 
organisms. Constant temperature change as a consequence of climate change can influence 
the physiological responses of the communities’ structure. The principal purpose of this 
study was to determine the variation of the physiological thermal parameters in are species 
(Dasythemis sp. and Hypsiboas pellucens), who coexist in the same pond near Mindo 
(Pichincha), and to evaluate their vulnerability to possible environmental temperature in the 
future. We used a temperature ramp protocol which increases or decreases the temperature 
at a gradual rate of 0.25°C min1 , the Maximum Critical Temperature (CTmax) and the 
Minimal Critical Temperature (CTmin) were determined, along with the thermal tolerance 
(CTmax – CTmin) for both species. To assess prey’s performance, the maximum speed of 
scape was analyzed, at several temperatures and a temperature gradient was used to 
determine the preferred temperature of both species. To assess the vulnerability to potential 
temperature changes we compared micro environmental temperature of the collection ponds 
during the period March to December 2016 and was compared maximum value with the 
CTmax for each specie. The maximum and minimum thermal tolerances were 45.5°C y 
6.62°C for the predator 40.4°C and 8.1°C for the prey. The maximum temperature registered 
in the micro-environment was 38.6°C, and the minimum temperature was 15.9°C. The 
performance escape speed was 86.72 cm gr-1 s-1 at an optimal temperature of 28.1°C. The 
mean preferable temperature of the prey was 24.4°C and 23.4°C for the predator. In 
conclusion, there are significant differences in thermal tolerances between the predator and 
the prey and the prey´s preferable temperatures is above the predator’s temperature. The 
tadpoles had a WT (warming tolerance) lower (1.85°C) than dragonfly larvae (6.88°C) 
would be the most vulnerable to future environmental changes. However, the optimal 
temperature and temperature frequency in the microenvironment indicate that in the near 
future climate change could improve species performance. 
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3.  INTRODUCCIÓN 
 
La temperatura es uno de los principales factores abióticos que influye en las 
respuestas fisiológicas e interacciones ecológicas de los organismos, desde un nivel celular 
hasta un nivel de organización más complejo como los ecosistemas (Moore y Townsend, 
1998; Schulte et al., 2011) Dunson y Travis (1991) y Anderson (2001) lograron demostrar 
cómo los factores bióticos, en conjunto con los abióticos, afectan a la organización de las 
comunidades (depredación, competencia, parasitismo, simbiosis etc.). Esto pude incluir 
alteraciones en los ciclos de vida, promoviendo desajustes temporales entre un consumidor y 
la disponibilidad de recursos nutritivos. Desde un nivel eco fisiológico, las interacciones 
ecológicas relevantes son la depredación y la competencia, las cuales son decisivas para el 
mantenimiento de las comunidades (Tejedo et al., 2012). Por lo tanto, podemos afirmar que 
la temperatura como componente abiótico fundamental representa un factor selectivo de 
primer orden, que influye en la supervivencia, distribución, crecimiento y dispersión de los 
organismos (Huey y Stevenson, 1979; Angilletta, 2009). 
 
Todos los organismos viven bajo un rango de temperatura, amplitud térmica, la cual 
determina desde patrones temporales de crecimiento, supervivencia y reproducción, hasta 
patrones de tamaño corporal, densidad poblacional y comunidad ecológica (Anderson et al., 
2001; Angilletta, 2009; Sentis et al., 2012). El estudio de los rangos de tolerancia fisiológica 
(temperatura, consumo de oxígeno, desecación, etc.), especialmente de rangos térmicos 
(CTmax y CTmin), resulta imprescindible para entender los numerosos aspectos de la biología 
de los organismos, ya que representan las condiciones que limitan su nicho fundamental y, 
por tanto, su presencia y evolución en un determinado hábitat y área geográfica (Tejedo et 
al., 2012).  
 
El comportamiento, la fisiología, y el estado físico de un organismo dependen 
directamente de la temperatura corporal (Tb). El efecto que tiene la temperatura ambiental 
sobre los organismos es conocido como sensibilidad térmica y se la puede visualizar en una 
curva de rendimiento (Fig. 1) (Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). La curva de 
rendimiento presenta una forma unimodal, pero esta forma puede ser alterada (ej. linear, 
exponencial, polinomial) por cambios ambientales (temperatura, precipitación, cobertura de 
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nubes) (Clusella et al., 2011; Schulte et al., 2011). Así como también una adaptación 
evolutiva o plasticidad fenotípica pueden alterar su altura, la posición de la Topt y la amplitud 
de la curva (Schulte et al., 2011). 
 
La curva de rendimiento no sólo ha sido utilizada por los biólogos para entender la 
relación que existe entre el desempeño de los organismos y la temperatura, también ha 
ayudado a predecir la respuesta de poblaciones y especies ante un eventual cambio climático 
(Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). La heterogeneidad térmica ambiental provoca 
que los ectotermos respondan de diferentes maneras. Una respuesta rápida en una escala de 
tiempo corta es la termorregulación, en la que un individuo utiliza su comportamiento, 
fisiología o incluso ambos para regular su temperatura corporal. No sólo la rapidez con la 
que se ejecuta este mecanismo es ventajosa, sino también que es completamente reversible 
(Angilletta et al., 2001; Hertz, 1981).  
 
La termorregulación tiene un beneficio fisiológico, pero también un costo. Por 
ejemplo el moverse entre el sol y la sombra genera un gasto de energía en locomoción, 
además de incrementar su vulnerabilidad a la depredación. Adicionalmente si el micro 
hábitat adecuado para la termorregulación no es adecuado para la adquisición de comida, 
provocaría una reducción en el aporte energético neto, por lo que en estos casos la 
termorregulación no sería una opción (Huey y Slatkin, 1976). La aclimatación es otro 
mecanismo que se utilizarían los organismos, este proceso ocurre en una escala de tiempo 
largo y produce cambios fisiológicos que pueden o no ser reversibles (e.j. modificación de 
las membranas celulares) (Angilletta et al., 2001). La tasa a la cual la fisiología térmica 
puede evolucionar en respuesta al cambio climático depende de múltiples generaciones, 
variaciones genéticas aditivas y la fuerza de selección sobre los rasgos que influyen en el 
desempeño de los organismos (Angilletta et al., 2001; Logan et al., 2014; Muñoz et al., 
2014). Lo que les permitiría adaptarse ante un escenario de cambio climático. 
 
El mecanismo fisiológico que permite a los animales sobrevivir por sobre los 
factores letales normales es la aclimatación (Brattstrom, 1968). Se la define como la 
capacidad de los organismos para modificar sus características fisiológicas en respuesta a un 
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cambio ambiental (Huey et al., 1999), y de esta manera mantener una homeostasis interna 
relativa, que de otro modo no sería posible (Miller y Zoghby, 1986). Este mecanismo le da 
una ventaja de rendimiento a un organismo por sobre otro que no ha tenido la capacidad de 
adaptarse al ambiente cambiante (Huey et al., 1999).  Los anfibios llegan a presentar un 
rango de tolerancia térmica durante el proceso de aclimatación, estos rangos son expresados 
normalmente por los límites térmicos superior e inferior, los más utilizados son: 
Temperatura máxima crítica (CTmax) y Temperatura mínima crítica (CTmin) (Huey y 
Stevenson, 1979). Estos límites por lo general revelan la ecología térmica de un organismo, 
por lo que se esperaría que la amplitud térmica sea mayor para poblaciones o especies 
expuestas a una alta variación estacional y/o diaria, típica de latitudes y altitudes altas, 
mientras que para los ectotermos tropicales se esperaría rangos térmicos más estrechos 
(Simon et al., 2015). 
 
Varios estudios en peces y reptiles han demostrado que muchos de los ectotermos 
tienen un rango característico de temperatura conocido como temperatura preferida o 
termorregulación comportamental, en el cual tienden a regular su temperatura corporal a 
través del comportamiento (Reynolds y Casterlin, 1979; de Vlaming y Bury, 1970) esto 
ayuda a amortiguar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento fisiológico y las 
interacciones ecológicas del organismo (Freidenburg y Skelly, 2004). La temperatura 
preferida de las larvas de los anuros se deriva de su comportamiento, ya que las especies de 
renacuajos se agregan en temperaturas específicas de las poza lo que se denomina como 
“agregación social” (Brattstrom, 1963; Lucas y Reynolds, 1967; de Vlaming y  Bury, 1970). 
 
El rango de temperatura en el cual se agregan los renacuajos o pasan más tiempo se 
lo define como temperatura preferida o preferencia térmica (Reynolds y Casterlin, 1979), la 
cual determina que los individuos de ambientes fríos tienen una mayor sensibilidad térmica 
comportamental y que frente a una gradiente térmica escojen temperaturas altas 
(Freidenburg y Skelly, 2004). Esto concuerda con el estudio de Brattstrom (1962) el cual 
plantea que al escoger temperaturas más calientes, el organismo gana temperatura corporal y 
aumenta su metabolismo. Este hecho se relaciona directamente con la metamorfosis y 
supervivencia de los renacuajos, ya que a una mayor tasa metabólica el desarrollo es más 
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rápido, por ende emergen antes de que las pozas temporales se sequen y disminuyen su 
vulnerabilidad a la depredación (Brattstrom, 1963; Freidenburg y Skelly, 2004). 
 
Los anfibios son organismos ectotérmicos cuyas funciones fisiológicas como 
locomoción, crecimiento y reproducción, están fuertemente influenciadas por la temperatura 
ambiental (Deutsch et al., 2008). Su comportamiento también se ve afectado ante cualquier 
variación térmica (Moore y Townsend, 1998). Debido a su gran capacidad de respuesta y 
adaptación ante cualquier cambio ambiental son considerados como un organismo ideal de 
experimentación (Van Buskirk y Mccollum, 2000). La mayoría de investigaciones se han 
enfocado en estudiar cómo afecta la temperatura a las funciones fisiológicas, al 
comportamiento, su distribución local y continental (Anderson et al., 2001; Moore y 
Townsend, 1998), pero existe muy poca información sobre como la temperatura afecta a las 
larvas de los anfibios, considerándolos como presas frente a sus depredadores y su posible 
vulnerabilidad frente al cambio climático. 
 
Los insectos al igual que los anfibios se ven afectados por la temperatura, su 
crecimiento, desarrollo, distribución y eclosión dependen de este factor (Gresens et al., 
1982). Las funciones fisiológicas en el caso de los Odonata se llevan a cabo a una 
temperatura óptima que se encuentra entre 15°-25°C (Gresens et al., 1982) fuera de este 
rango el rendimiento decae y la única manera de contrarrestar esta decaída sería a través de 
la plasticidad fenotípica y la tolerancia a temperaturas extremas (aclimatación) (Lachenicht 
et al., 2010). Las larvas de libélula son los principales depredadores invertebrados en 
muchas pozas, son voraces carnívoros que se alimentan de otras larvas de insectos e incluso 
hay canibalismo. Los renacuajos son sus principales presas, comparten el mismo micro 
hábitat ya que ambas especies pasan un tiempo de su ciclo de vida en ambientes acuáticos 
(Eck et al., 2014).  
 
Estudios previos (H. Duarte, M. Tejedo, J. Hammond, M. Katzenberger, R. A. 
Relyea, datos no publicados, citado por Tejedo et al. 2012) analizaron la variación de CTmax 
en una comunidad de anfibios, con sus competidores y depredadores, en Estados Unidos. 
Los resultados reflejan que no existe diferencias significativas entre los anfibios y sus 
competidores, pero si con sus depredadores (+5.5°C). Al parecer estas diferencias entre los 
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depredadores y renacuajos pueden ser relevante en un contexto de cambio climático. 
Algunas pruebas preliminares en Ecuador demuestran que estas diferencias probablemente 
se mantienen tanto en zonas tropicales como en templadas y a diferentes altitudes (P. 
Pintanel datos no publicados). El estar expuestos a temperaturas de estrés térmico provocaría 
una reducción en la tasa de crecimiento y desarrollo de renacuajos, así como la velocidad de 
escape ante sus depredadores. Estos últimos posiblemente presenten una Topt más elevada ya 
que está relacionada con el CTmax, lo cual generaría un aumento en la tasa de depredación 
alterando la estructura de la comunidad de estas charcas (Tejedo et al., 2012). 
 
El hidro periodo de las charcas a menudo determina la persistencia de las especies de 
anfibios e insectos en un ambiente en particular y puede llegar a alterar la historia de vida 
larval de los organismos, así como las interacciones ecológicas (Ward y Stanford, 1982; 
Bridges, 2002). Las interacciones tróficas entre el depredador y la presa o entre el 
consumidor y el productor están limitados por los factores abióticos, que delimitan el grupo 
de especies que podrían ocupar un sitio (Dunson y Travis, 1991; Nakano y Maekawa, 2005). 
La temperatura altera las interacciones tróficas alterando la actividad de forrajeo de los 
consumidores, ya que a temperaturas más altas los requerimientos energéticos aumentan 
para el depredador y la presa (Kishi et al., 2005; Abrahams et al., 2007; Eck et al., 2014). 
 
Existen diferencias en la temperatura, oxigenación y turbidez entre los diferentes 
micro ambientes y de la misma manera entre pozas que se encuentran bajo sombra y pozas 
que están expuestas directamente a la luz del sol (Abrahams et al., 2007). Las pozas que se 
encuentran en zonas abiertas son por lo general pozas temporales, aprovechadas por insectos 
como el orden Odonata y otros depredadores acuáticos móviles para dejar sus huevos y que 
estos se desarrollen, durante su estadio larval la mayoría son carnívoros por excelencia y 
entre sus presas están larvas de anfibios. Siendo así la desecación y la depredación, dos 
factores que afectan a la supervivencia de las larvas de anfibios (Anderson et al., 2001; 
Bridges, 2002; Abrahams et al., 2007).  
 
Los depredadores también influyen en la termorregulación y preferencias térmicas de 
la presa, lo que resulta en cambios de comportamiento y coevolución del óptimo térmico 
entre las especies (Katzenberger et al., 2014). En la depredación, las curvas de desempeño 
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del depredador y de la presa llegan a un punto en el cual se intersectan, y consecuentemente, 
el ataque del depredador llega a ser exitoso a partir de temperaturas en los que su desempeño 
supera a la presa, y fallido en temperaturas donde el desempeño de la presa es mejor que el 
de su depredado (Schulte et al., 2011; Öhlund et al., 2015). La presencia de depredadores en 
el ambiente puede inducir cambios en el comportamiento y morfología de la presa 
(Katzenberger et al., 2014), al igual que la temperatura es considerada una fuerte influencia 
en la supervivencia de las larvas de renacuajo. A temperaturas bajas tienen un crecimiento 
lento, siendo más vulnerables a la depredación, mientras que a temperaturas altas crecen más 
rápido exponiéndose menos tiempo a los depredadores y con mayor tamaño (Elliott y 
Leggett, 1997; Moore y Townsend, 1998). 
 
Las presas han evolucionado diversas estrategias para evadir el ataque del 
depredador, si la presa es suficientemente móvil opta por huir, sino es así pude camuflarse o 
quedarse inmóvil (Gvoždik y Smolinský, 2015). La morfología y peso del renacuajo juegan 
un papel importante en relación con la velocidad de escape por lo tanto Van Buskirk y 
Mccollum (2000) y Arendt (2010) demostraron que un cuerpo pequeño con cola larga y 
musculosa está positivamente relacionada con la velocidad de escape. En ectotermos, la 
máxima velocidad de escape está relacionada con el tamaño y la temperatura del individuo. 
La temperatura altera el desempeño de la locomoción en anfibios y varios procesos 
fisiológicos como la actividad metabólica, la contracción muscular y la velocidad de 
conducción nerviosa (Miller y Zoghby 1986; Gvoždík y Smolinský, 2015). La constante 
variación de la temperatura corporal debido a la heterogeneidad ambiental, provoca que las 
reacciones bioquímicas se duplique cada 10⁰ C, por lo que los procesos metabólicos, las 
contracciones musculares o la conducción nerviosa  en los anfibios pueden llegar a variar 
hasta ocho veces en el día y podría llegar a afectar a su éxito reproductivo, forrajeo o escape 
del depredador (Putnam y Bennett, 1981). Se ha visto que el tamaño del renacuajo se 
relaciona positivamente con la velocidad de escape, esto como consecuencia de la 
morfología de la cola. 
 
La temperatura es considerada uno de los factores abióticos más importantes en la 
biología de los organismos ectotérmicos. Su influencia en la fisiología, comportamiento, 
desarrollo y distribución hacen de este factor una pieza clave en los ecosistemas acuáticos, 
los cuales se ven afectados por los cambios de temperatura. Esta heterogeneidad ambiental 
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de los microambientes delimita el rango de tolerancia térmica de los organismos y por ende 
su desempeño dentro de las comunidades (Angilletta et al., 2001; Tejedo et al., 2012). Los 
estudios se han enfocado principalmente en el efecto fisiológico de la temperatura en los 
organismos, sobre todo en renacuajos. Actualmente existen pocos estudios acerca de las 
tolerancias térmicas en insectos acuáticos, los estudios de Stewart (2013) y Dallas (2012) 
son los que más información han aportado, pero no aborda de manera específica al orden 
Odonata y mucho menos se ha evaluado el papel que cumple la temperatura en las 
interacciones ecológicas (Anderson et al., 2001) como es el caso de los renacuajos y larvas 
de libélula. 
 
El cambio climático es el cambio de variables ambientales. La temperatura es una de 
estas variables. La temperatura promedio global ha incrementado 0.6⁰C durante el último 
siglo, mientras que otros modelos predicen el incremento de 2-4⁰C para el final de este siglo 
(Angilletta, 2009). Durante el último mediado de siglo se ha alterado el tiempo estacional, el 
rango geográfico y la abundancia de poblaciones de muchas especies alrededor del mundo 
como consecuencia del cambio climático (Kingsolver et al., 2013). Lo cual puede influir en 
la persistencia de las especies de anfibios y en las estructuras de las comunidades a través de 
niveles tróficos (Abrahams et al., 2007; Dell et al., 2014; Eck et al., 2014).  
 
El cambio climático afectaría no solo a las especies en específico sino también a las 
interacciones entre los organismos. Por lo tanto la susceptibilidad a la depredación está 
influenciada por los cambios que se producen en los micro ambientes como consecuencia de 
los cambios macro climáticos y es una de las vías indirectas por las que el cambio climático 
puede influir en las poblaciones de anfibios (Eck et al., 2014). El aumento de la temperatura 
del agua inducido por el clima en los humedales templados y las posibles diferencias 
interespecíficas en la sensibilidad y tolerancias térmicas, principalmente entre especies 
relevantes dentro de las interacciones tróficas (depredadoras o competidores) pueden ser 
decisivas para el mantenimiento de dichas comunidades ecológicas (Tejedo et al., 2012; Eck 
et al., 2014; Gilbert et al., 2014; Novich et al., 2014). 
 
La eco fisiología ha sido uno de los campos de la biología que se ha retomado 
durante los últimos años. La temperatura es uno de los principales factores que se ha tomado 
en cuenta para realizar las investigaciones en este campo, sobre todo cómo influencia a la 
supervivencia, desempeño, reproducción, locomoción etc. de los organismos dentro de su 
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micro ambiente (Seebacher y Franklin, 2012; Tejedo et al., 2012; Logan et al., 2014). Por lo 
que se ha propuesto que la finalidad de este proyecto sea obtener datos relevantes, que nos 
permitan conocer como la temperatura influencia los parámetros fisiológicos del depredador 
y su presa en relación con su micro hábitat, para de esta manera poder para evaluar la 
vulnerabilidad de ambas especies frente a un escenario de cambio climático. 
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4.  OBJETIVOS 
 
4.1. GENERAL 
 
Determinar la variación en los parámetros fisiológicos térmicos, en el laboratorio, de 
un depredador y su presa (Dasythemis sp. e Hypsiboas pellucens) que habitan el mismo 
microambiente y determinar su vulnerabilidad frente al cambio de temperatura ambiental. 
 
4.2. ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la Temperatura Crítica Máxima (CTmax) y Mínima (CTmin) de los 
renacuajos y de las larvas de libélula aclimatados a 20⁰ C por medio de un protocolo 
de rampa, que aumenta o disminuye la temperatura a una tasa gradual. 
 Determinar a partir de experimentos de locomoción la temperatura óptima en la que 
los renacuajos de Hypsiboas pellucens presenta una mayor velocidad de escape. 
 Determinar la temperatura preferida de la presa (Dasythemis sp.) y el depredador 
(Hypsiboas pellucens) en un gradiente térmico. 
 Determinar los perfiles térmicos del microhábitat donde las dos especies se 
encuentran conviviendo, por medio de registradores automáticos de temperatura. 
 Evaluar la vulnerabilidad del depredador y la presa frente al cambio de temperatura 
ambiental por medio del cálculo de la tolerancia al calentamiento. 
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5.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
     5.1. COLECCIÓN DE ESPECÍMENES 
 
 Los especímenes experimentales fueron colectados en la parroquia de Mindo, 
provincia de Pichincha (N 0°1’ 5.628’’ O 78°48’ 27,359’’). Se colectaron 121 renacuajos de 
la especie Hypsiboas pellucens y 45 larvas de libélula de una especie del género Dasythemis 
sp. Treinta individuos de cada especie fueron utilizados para las pruebas de tolerancias 
térmicas, 75 renacuajos para las curvas de locomoción de los renacuajos (15 por cada 
temperatura de aclimatación) y 16 individuos de cada especie para temperaturas preferidas. 
El trabajo experimental se realizó en el Laboratorio de Ecofisiología de la Escuela de 
Ciencias Biológicas de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador en Quito. Las larvas 
de libélula fueron colocadas en recipientes individuales y los renacuajos en peceras de 
plástico, a temperatura ambiente (aprox. 20°C). 
 
      5.2. TOLERANCIAS TÉRMICAS 
 
Quince individuos de cada especie, aclimatados a 20°C durante 3 días, se utilizaron 
para cada uno de los experimentos de tolerancia térmica (CTmax y CTmin). Se utilizó un 
protocolo de rampa (Lutterschmidt y Hutchison, 1997) para determinar las tolerancias 
térmicas de los renacuajos y sus depredadores, el cual aumenta o disminuye la temperatura a 
una tasa gradual de 0.25°C/min. Los experimentos se realizaron en un baño térmico 
(HUBER, modelo K15-cc-NR) con una temperatura inicial de 20°C, hasta un punto final 
determinado por la inmovilidad total del organismo, cuando no hubo ninguna reacción a un 
estímulo físico. El estímulo fueron golpecitos con una vara de madera. La temperatura 
crítica fue obtenida del agua donde se encontraba el renacuajo con un termómetro de 
mercurio de respuesta rápida Schultheis. Posteriormente, los individuos fueron colocados en 
vasos de plástico con agua a temperatura ambiente (aprox. 20°C) para su recuperación. Un 
experimento se consideró válido después de determinar la supervivencia de cada individuo a 
las siguientes 24 horas después del experimento. Estas pruebas permitieron comparar las 
tolerancias térmicas y los rangos de tolerancia (CTmax - CTmin) de los renacuajos y sus 
depredadores y determinar si existen diferencias significativas.  
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Se realizaron análisis no paramétricos (Mann-Whitney-Wilcoxon y Kruskal-Wallis) 
para todos los experimentos, ya que los datos no cumplían con los supuestos del ANOVA 
(homogeneidad y normalidad). Esto permitió determinar el efecto de la temperatura sobre la 
presa y el depredador (Hypsiboas pellucens – Dasythemis sp.), y saber si existen diferencias 
significativas en las tolerancias térmicas entre ambos grupos. Los gráficos y análisis 
estadísticos fueron generados y analizados con el programa R (R Core Team, 2016).  
 
     5.3. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCIÓN 
 
Se midió la velocidad de escape de los renacuajos a seis temperaturas diferentes para 
poder determinar la temperatura óptima. Los renacuajos fueron aclimatados en grupos de 15 
individuos a 13°C, 18°C, 23°C, 28°C, 33°C, 34°C, 35°C durante tres días, hasta que el 
organismo se haya adaptado a la temperatura del baño. El experimento de velocidad de 
escape se realizó individualmente en un acuario rectangular (60.9 x 40.1cm). Se utilizó una 
vara de madera con la que se le dio un pequeño toque en la cola a cada renacuajo cuando se 
encontraba en completo descanso.  El proceso fue grabado con una cámara digital réflex 
(Nikon D3100) a una velocidad de 10 fotogramas por segundo. Se analizaron los diez 
primeros fotogramas de natación de cada renacuajo, ya que durante este lapso de tiempo el 
renacuajo ejecuta normalmente un C-start, empuje producido durante una respuesta de 
escape, alcanzando su máxima velocidad y luego disminuye la misma (Van Buskirk y 
Mccollum, 2000). La distancia fue determinada una vez que se realizó el procesamiento de 
las imágenes en los programas ImageJ y Photoshop CC, donde se colocó en un sola imagen 
la posición inicial y final de cada individuo y se midió la distancia recorrida desde la punta 
de la cabeza en posición inicial hasta punta de la cabeza del renacuajo en posición final. Este 
proceso se repitió tres veces por cada individuo y solo el valor más alto fue utilizado en los 
análisis estadísticos (Navas, 1996).  
 
Se generó la curva de rendimiento de los renacuajos una vez que los valores de 
distancia fueron ajustados con respecto al peso y se determinó si existen diferencias 
significativas entre los diferentes tratamientos. Debido a que la temperatura influencia el 
crecimiento de los organismos (Moore y Townsend, 1998) fue evidente que los renacuajos 
expuestos a diferentes temperaturas tuvieron crecimiento diferente durante el periodo de 
aclimatación, por lo cual se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para determinar si la 
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velocidad de los renacuajos depende del peso. El valor de P80, umbral de temperatura en el 
que el rendimiento es igual o superior al 80%, junto con la temperatura óptima se los obtuvo 
mediante una regresión no lineal, en la cual se ajustó el peso, dividiendo la distancia 
recorrida/peso para eliminar la variación en la distancia recorrida. Se obtuvo el valor más 
alto correspondiente a la temperatura óptima. Los gráficos y análisis estadísticos fueron 
generados y analizados con el programa R (R Core Team, 2016).  
 
5.4. TEMPERATURAS PREFERIDAS 
 
Para determinar la temperatura preferida se construyó un gradiente térmico acuático 
dentro de una bandeja de metal galvanizado (60 cm x 40 cm). La bandeja de metal fue 
calentada en un extremo por medio de una resistencia eléctrica y enfriada por el otro 
extremo con hielo. Para el caso de los renacuajos el gradiente presentó un rango de 
temperaturas de aproximadamente 3°C a 45°C y de 3°C a 55°C para las larvas de Odonata. 
La bandeja metálica fue inundada con 500 cc de agua reposada y filtrada (aprox. 1.5 cm de 
columna de agua).  Una rejilla de plástico dividida en 37 x 24 cuadros fue colocada dentro 
de la bandeja de metal, la cual estaba dividida en seis carriles cada cuatro cuadros (Fig. 7). 
La temperatura del agua dentro de la bandeja fue registrada cada 20 segundos, por medio de 
cuatro termocuplas colocadas en cada lado de la bandeja. La información de las termocuplas 
fue canalizada por medio de un módulo de adquisición de datos OMEGA TC-08, el que a su 
vez estaba conectado a una computadora portátil donde fue almacenada en un archivo de 
texto generado por el programa OMEGA PT-104A (Omega Engineering, 2012). Esta 
información fue utilizada para extrapolar y generar una superficie de la temperatura 
existente en el gradiente cada 20s por medio de una rutina en leguaje de programación R (R 
Core Team, 2016), que utiliza las funciones make.surface.grid e interp.surface del paquete 
"fields" (Nychka et al., 2015). 
 
El experimento duró 70 minutos y se examinaron de cuatro a seis individuos 
simultáneamente. Los renacuajos y las larvas de libélula fueron colocados individualmente 
en los carriles, cuando la temperatura del gradiente se encontraba estable (Freidenburg y 
Skelly, 2004). Se utilizaron 16 individuos de cada especie para este experimento. Se 
descartaron datos de los primeros diez minutos, asumiendo que es un tiempo suficiente para 
que los individuos escogieran una temperatura (Lucas y Reynolds, 1967) y los siguientes 60 
minutos fueron utilizados para determinar la temperatura preferida. La posición de cada 
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renacuajo fue determinada cada 20 segundos a partir de fotografías tomadas 
automáticamente por una cámara digital Pentax Optio W30, suspendida sobre el 
experimento con la ayuda de un trípode (Freidenburg y Skelly, 2004). Luego de que el 
experimento terminó, las larvas de ambas especies fueron pesadas y en el caso de los 
renacuajos registrados el estadio Gosner, etapa de desarrollo  embrionario en el cual se 
encuentra el renacuajo (Gosner, 1960).  
 
La posición de cada individuo en cada carril cada 20 segundos fue asociada a las 
temperaturas extrapoladas en el gradiente en el mismo tiempo, gracias a una rutina generada 
en lenguaje de programación R (R Core Team, 2016). La temperatura preferida de cada 
especie es presentada como el promedio de las temperaturas medias de cada individuo 
durante los 60 min experimentales. Adicionalmente, se utilizó todas las temperaturas de 
cada individuo durante el periodo experimental para generar un histograma que muestre la 
distribución de las temperaturas que cada especie utilizó durante el experimento. Los 
gráficos fueron generados con el programa R (R Core Team, 2016).  
 
   5.6. COLECCIÓN DE DATOS MICRO AMBIENTALES 
 
Se colocó un registrador automático de temperatura (HOBO pendant, Onset 
Computer Corporation) en cada poza donde se colectaron los renacuajos y larvas de 
libélulas. Los sensores de temperatura almacenaron datos cada 15 minutos, se los dejó 
programados en el campo desde el 10 de marzo hasta 3 diciembre del 2016 en dos pozas, 
una a la cual se la denomino “seca”  que se encontraba en una zona abierta expuesta 
directamente a la luz del sol, cubierta parcialmente por vegetación arbustiva y la otra cerca 
de un riachuelo, el cual tenía una ligera corriente de agua, para que registraran las 
temperaturas máximas y mínimas a las que llegaron a estar expuestas ambas especies. 
 
Se hizo un reconteo de las temperaturas diarias y mensuales registradas por los 
registradores, para determinar las temperaturas mínimas (Temp Min) y máximas (Temp 
Max) a las cuales se encontraban sometidos el depredador y la presa, y de esta manera 
obtener los perfiles térmicos del hábitat en el cual conviven. Con las temperaturas brutas se 
realizó un histograma para poder comparar la distribución de las temperaturas disponibles en 
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el ambiente natural de las dos especies con respecto a las temperaturas utilizadas durante el 
experimento de temperatura preferida. 
 
     5.7. ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD FRENTE AL CAMBIO 
CLIMÁTICO 
 
Para determinar la tolerancia al calentamiento (WT por sus siglas en inglés) se tomó 
en cuenta la temperatura máxima del micro ambiente (Temp Max) de las charcas que fueron 
monitoreadas y la temperatura crítica máxima (CTmax) de la presa (Hypsiboas pellucens) y el 
depredador (Dasythemis sp.) (WT=CTmax – Temp Min) (Deutsch et al., 2008).  Este valor 
nos permite determinar cuánto calentamiento ambiental puede tolerar cada especie antes de 
enfrentar problemas metabólicos y así determinar su vulnerabilidad relativa a los cambios 
térmicos del ambiente (Deutsch et al., 2008).  
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6.   RESULTADOS 
 
 6.1. TOLERANCIAS TÉRMICAS 
 
Las tolerancias térmicas máximas y mínimas para el depredador (Dasythemis sp.) 
fueron de 45.5°C y 6.6°C y 40.4°C y 8.1°C para la presa (Hypsiboas pelluscens). Los rangos 
de tolerancias térmicas para el depredador y la presa fueron de 38.9°C y 32.2°C 
respectivamente ver (Tabla 1). Los resultados de Mann-Whitney-Wilcoxon para CTmax 
mostraron diferencias altamente significativas entre el depredador y la presa (p<0.01). El 
depredador (Dasythemis sp.) tuvo una tolerancia de 5.1°C mayor a la presa. En el caso de 
CTmin también se observaron diferencias altamente significativas Mann-Whitney-Wilcoxon 
(p<0.01) y en este caso solo existió 1.5°C de diferencia entre ambas especies ver Figura 2 
siendo el depredador más tolerante al frio. Las pruebas de homogeneidad de varianzas, 
normalidad se encuentran en el Anexo 1. 
 
      6.2. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCIÓN 
 
El rendimiento de los renacuajos basado en la velocidad de escape fue mayor a 
temperaturas altas (33°C y 34°C) y menor a las temperaturas de 13°C (Fig. 3). Los 
resultados mostraron diferencias altamente significativas entre los diferentes tratamientos 
Kruskal-Wallis (chi-square= 33.609, df= 5, p<0.01) (Anexo 3), esto quiere decir que la 
temperatura si influencia en la velocidad de escape de los renacuajos.  
 
En temperaturas bajas como 13°C la velocidad promedio ajustada fue de 22.80 cm 
gr-1 s-1. A medida que aumentaba la temperatura en el micro ambiente, la velocidad de 
escape ajustada de los renacuajos era mayor. En las temperaturas 33°C y 34°C se registraron 
las mayores velocidades, para 33°C la velocidad promedio fue de 77.71 cm gr-1 s-1 y para 
34°C de 44.10 gr-1 s-1, mientras que en la temperatura de 35°C los renacuajos no 
sobrevivieron (Tabla 2) y en el caso de las temperaturas intermedias 18°C 23°C y 28°C ver 
(Fig. 3). A través de la curva de rendimiento se determinó la temperatura óptima (Topt) de la 
presa, que fue de 28.1°C y el valor de P80 estuvo entre las temperaturas 22.9°C y los 32.3°C 
(Fig. 4). Las pruebas de homogeneidad de varianzas y normalidad se encuentran en el 
Anexo 2 y el ANOVA con respecto al peso en el Anexo 4. 
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      6.3. TEMPERATURAS PREFERIDAS 
 
Los resultados de temperaturas preferidas que se obtuvieron para el depredador y la 
presa fueron las siguientes. La temperatura preferida para cada especie fue de, 24.4°C para 
Hypsiboas pellucens y 23.4°C para Dasythemis sp. el promedio de la media de cada 
individuo fue considerada como la temperatura preferida (Tabla 3). En la Figura 4 se puede 
observar la temperatura preferida del depredador y la presa en relación con la distribución de 
la frecuencia de temperaturas de las charcas. 
 
La temperatura preferida del depredador fue menor que la de la presa, con un grado 
de diferencia. El depredador no escogió una sola temperatura por un tiempo prolongado es 
por esta razón que el histograma del depredador fue más disperso y sin una temperatura 
preferida en comparación con el de la presa. La presa escogió una temperatura preferida por 
un largo periodo de tiempo, por esta razón su histograma no fue disperso (Fig. 5 b y d) y la 
temperatura óptima estaba cerca del pico de la temperatura preferida a 4.3 grados más que 
las temperaturas más frecuentes en el micro ambiente.  
 
6.4. DATOS MICRO AMBIENTALES 
 
Dos charcas fueron monitoreadas en el periodo de marzo a diciembre del 2016, a una 
charca se la denominó charca seca y a la otra charca de río. Durante este periodo se registró 
la temperatura máxima (Temp Max) y mínima (Temp Min) para la charca de río (38.6°C y 
15.9°C) y para la charca seca (36.9°C y 16.7°C) ver (Tabla 4). Las temperaturas promedio 
fueron de 23.6°C para la charca seca y 22.53°C para la charca de río. Los rangos térmicos de 
variación que presentaron las charcas fueron de 19.89°C (charca seca) y 22.85°C (charca 
río) (Fig. 6 y 7). 
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     6.5. VULNERABILDAD FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Los CTmax de la presa (Hypsiboas pelluscens) y el depredador (Dasythemis sp.) 
fueron de 40.5°C y 45.48°C respectivamente. La temperatura máxima potencial de 
exposición (Max Te) para la charca de río fue de 38.60°C. Por lo tanto el valor de WT 
(tolerancia al calentamiento) fue de 6.88⁰ C para el depredador (Dasythemis sp.) y 1.85°C 
para la presa (Hypsiboas pellucens). En la charca seca la temperatura máxima fue de 36.9°C. 
El WT fue de 3.55°C para Hypsiboas pellucens y 8.58°C para Dasythemis sp. (Tabla 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
7.  DISCUSIÓN 
 
Las temperaturas a las que se encuentran expuestos los renacuajos y larvas de 
libélula delimitan de manera diferente a sus tolerancias térmicas y a su rango de tolerancia 
térmica, ya sea por la fisiología del organismo o por su historia natural. Según los resultados 
obtenidos se demostró claramente que si existen diferencias entre el depredador (Dasythemis 
sp.) y la presa (Hypsiboas pellucens) pero no sabemos si otros factores abióticos, como el 
pH, la turbidez, la disolución de oxígeno, etc. podrían influenciar este resultado. El 
depredador (Dasythemis sp.), perteneciente a la familia Libellulidae tuvo un CTmax de 
45.48°C, es decir una mayor tolerancia térmica en comparación con la presa (40.4°C) 
(Fig.2). Estos datos concuerdan con el estudio de (Dallas y Moore, 2012) en el que 
determinaron que la temperatura crítica máxima para la familia Libellulidae (Odonata) es de 
43.0°C, muy cercana a nuestros resultados. De la misma manera Stewart (2013) propone 
para el orden Odonata, basado en una revisión bibliográfica de las familias Corduliidae, 
Gomphidae, Libellulidae, Macromiidae y una especie de la familia Aeshnidae, un CTmax 
promedio de 41.9°C.  La tolerancia térmica de un organismo está estrechamente relacionada 
con el micro ambiente en el que vive, ya que la temperatura de las pozas influencia la 
sensibilidad térmica (Dallas y Moore, 2012).  
 
Esta mayor tolerancia térmica de las larvas de libélula corresponde a su amplia 
distribución, ya que tienen la capacidad de moverse de un lugar a otro en su fase adulta y es 
menos probable que estén limitadas por la heterogeneidad ambiental terrestre (Eck et al., 
2014; Stewart et al., 2013) y por otra parte Ward (1982) sugiere que los insectos termófilos 
se derivaron de aquellos que primero se adaptaron a temperaturas extremas a lo largo de 
márgenes húmedos de estanques y arroyos.  
 
La tolerancia crítica máxima (CTmax) de la presa (Hypsiboas pellucens) fue de 
40.5°C, este CTmax, similar a los datos reportados por Gutiérrez-Pesquera (2016) que registró 
para larvas de anfibios de zonas tropicales un CTmax promedio de 41.0°C, esto se encuentra 
relacionado con el hecho de que las charcas están expuestas directamente a la luz del sol, 
con poca sombra y con una constante variación de temperatura. Por lo que tienen una mayor 
resistencia al calor, a diferencia de aquellos que se han aclimatado a temperaturas bajas y 
que presentan menor tolerancia (Dullman y Trueb, 1994). Tomando en cuenta los datos de 
Yandún (2017) que registró un CTmax de 43.44°C para Rhinella marina cuyos renacuajos 
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fueron colectados en la misma localidad que nuestros renacuajos, nos damos cuenta que la 
ecología de las charcas es un factor que determina la temperatura crítica máxima (Navas et 
al., 2008). 
 
El rango de tolerancia térmica de la presa fue de 32.37°C, mientras que el depredador 
presentó un rango de tolerancia térmica mayor 38.9°C. El estudio de Gutiérrez-Pesquera 
(2016) registró para larvas de anfibios de zonas tropicales un rango de tolerancia promedio 
de 34.2°C dos grados más que el valor reportado para nuestros renacuajos, lo cual nos indica 
que las especies de zonas tropicales tienen rangos térmicos más estrechos que los de zona 
templada (Simon et al., 2015). Mientras que por otro lado Brattstrom (1968) compara 
especies de zonas altas y zonas bajas, en las que determino que especies de zonas bajas 
tienen rangos de tolerancia más estrechos que las especies de zonas altas, como es el caso de 
Hypsiboas pellucens o de Agalychnis spurrelli, ambas especies de zonas bajas, tiene un 
rango térmico más estrecho que Gastrotheca pseustes, ya que las especies de zonas altas 
experimentan diariamente una variación térmica mayor que localidades de zonas bajas 
(Escobar, 2016).  
 
El CTmin de las larvas de libélula fue de 6.6°C, esta capacidad para soportar bajas 
temperaturas está relacionado con el hecho de que el hábitat ancestral de la mayoría de 
grupos de insectos acuáticos eran de aguas frías (Ward y Stanford, 1982), no existe mucha 
información acerca de la tolerancia crítica mínima de insectos acuáticos, pero lo que sí se 
sabe es que a medida que baja la temperatura se ve comprometida su tolerancia térmica 
(Martin et al., 1976). El CTmin para Hypsiboas pellucens fue de 8.1°C, en comparación con 
las temperaturas mínimas registradas en las pozas que no bajan de 15.9°C. Es una tolerancia 
que se encuentra bajo la temperatura mínima registrada para esta charca, lo cual le permite 
vivir y desarrollarse sin ningún problema.  
 
La presa tiene un rango de tolerancia más estrecho que el depredador, lo cual es una 
ventaja para el depredador, ya que el depredador puede sobrevivir por sobre la temperatura 
crítica máxima de la presa y ocupar un amplio rango de temperaturas en las pozas sin ningún 
problema. Para estar completamente seguros de sí existe una ventaja o no se debería obtener 
la temperatura óptima del depredador, para poder determinar si su desempeño en cuanto a la 
velocidad de ataque es mayor que la velocidad de escape del renacuajo. El ser más tolerante 
a altas temperaturas posiblemente le permita tener una temperatura óptima por sobre la presa 
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pero se debería confirmar. El depredador ante un escenario de cambio brusco de temperatura 
o cambio climático, podría sobrevivir un poco más de tiempo, pero si el tiempo de 
exposición es prolongad, el desempeño y supervivencia del depredador y la presa se verían 
comprometidos (Garten y Gentry, 1976).  
 
Los resultados de la curva de locomoción (velocidad de escape) muestran que la 
temperatura si tiene un efecto sobre el desempeño de los renacuajos, a temperaturas altas 
como 33°C y 34°C el rendimiento de los renacuajos empieza a descender, mientras que a 
35°C y 36°C no sobrevivieron. Esto se debe a las contracciones musculares cinéticas y la 
resistencia, que dependen de la capacidad de transporte de oxígeno, el cual es sensible a la 
temperatura (Bennett, 1990). Los renacuajos que fueron aclimatados a temperaturas bajas 
13°C y 18°C presentaban una velocidad promedio de escape ajustada entre 22.80 y 55.40 cm 
gr-1 s-1, a diferencia de los que fueron aclimatados a temperaturas de 28°C y 33°C donde 
llegaron a una velocidad máxima promedio de 86.72 y 77.71 cm gr-1 s-1. A medida que la 
temperatura aumentaba la velocidad de escape también. Lo mismo se puede observar para la 
especie Hyla crucifer donde también se tomó en cuenta la masa corporal de los organismos 
y determinó que ha temperaturas altas el desempeño de natación aumenta (Alder, Barnhart, 
y Bennett, 1989), esto como consecuencia de que a mayores temperaturas la tasa metabólica 
del renacuajo aumenta (Puntman y Bennett, 1981; Miller y Zoghby, 1986; Alder et al., 
1989). Se ha notado que cada 10°C de incremento de temperatura en el cuerpo resulta en un 
incremento de más o menos el 3% en la energía cinética, por lo tanto a temperaturas altas las 
reacciones bioquímicas aumentan y hay un mejor desempeño del organismo (Abrahams et 
al., 2007; Angilletta et al., 2010; Grigaltchik et al., 2012). Por lo que la velocidad de los 
renacuajos tiene el potencial de variar de dos a ocho veces durante el transcurso del día 
(Putnam y Bennett, 1981).  
 
A temperaturas estresantes, fuera de los rangos de tolerancias térmicas, se ve 
comprometido el desempeño y supervivencia del renacuajo, debido a que las temperaturas 
estresantes provocarían que los renacuajos tengan espasmos musculares, lo que dificultaría 
y/o impediría sus actividades y el escapar del ataque de un depredador (Putman y Bennett, 
1981; Miller y Zoghby, 1986; Angilletta, 2009). Se observó en los resultados que 
temperaturas cercanas a sus límites térmicos, pasados los 35°C, los renacuajos no 
sobrevivían a los tres días de aclimatación y morían al primer o segundo día. Lo que quiere 
decir que con solo uno o dos grados de variación en las temperaturas altas los renacuajos 
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bajan su desempeño y su supervivencia se ve comprometida. A pesar de tener un CTmax alto, 
esto no asegurara su supervivencia, ya que el desempeño empezaría a decaer apenas sale de 
su temperatura óptima. Lo cual lo volvería más vulnerable a la depredación, además de 
exponerse por un tiempo prolongado a temperaturas estresantes que lo perjudicarían. 
 
El tamaño, peso y morfología son variables que se deben tomar en cuenta al 
momento de determinar el desempeño de los renacuajos, ya que a un mayor tamaño la 
probabilidad de ser atrapado por un depredador se reduce. En nuestros resultados se realizó 
un ajuste de datos de acuerdo al peso, donde se observó que las temperaturas cálidas 
(28.1°C) son óptimas para el desempeño de los renacuajos así como también para su 
crecimiento y desarrollo. El tener un mayor tamaño corporal en cual incluye una cola 
musculosa y larga, le permiten sobrevivir en presencia de los depredadores (Van Buskirk et 
al., 2003; Arendt, 2010), ya que la cola no solo le ayudaría a mejorar su velocidad, sino 
también a dirigir el ataque de los depredadores lejos de las partes vulnerables del cuerpo 
(Van Buskirk et al., 2003; Kingsolver y Huey, 2008; Arendt, 2010). La alta frecuencia de 
renacuajos con daños en la cola que se observa en la naturaleza indican que a menudo 
sobreviven a los ataques y la facilidad con la que el tejido de la cola se deprende pude 
facilitar el escape (Van Buskirk et al., 2003). 
 
La temperatura preferida también es considerada un parámetro importante dentro en 
la eco fisiología de los organismos, sobre todo al estar correlacionada directamente con las 
temperaturas que experimentan ambas especies en los microambientes. Los resultados de 
temperaturas preferidas muestran que la presa (Hypsiboas pellucens) tuvo una temperatura 
preferida de 24.4°C. Al comparar con otros estudios (Brattstrom, 1962; Lucas y Reynolds, 
1967; Freidenburg y Skelly, 2004) se observó que las temperaturas preferidas de los 
renacuajos van de los 20°C a 33°C. Si comparamos con los histogramas de la Figura 5 la 
temperatura preferida de la presa estuvo cerca de las temperaturas más frecuentes de la poza 
que son por lo general temperaturas frías. Los renacuajos podrían tender a escoger 
temperaturas más cálidas como mecanismo de supervivencia, ya que los renacuajos a 
temperaturas más altas metamorfosean más rápido que a temperaturas bajas. Esto les 
permitiría dejar su ambiente acuático más rápido en caso de que las pozas se sequen por la 
excesiva evaporación y falta de lluvias (Lucas y Reynolds, 1967).  
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Las larvas de libélula no tuvieron un rango específico de temperatura, pero si una 
distribución más amplia que los renacuajos (Fig. 5 a y b) y su temperatura preferida fue de 
23.4°C. Esto podría sugerir que las larvas de libélula optan por experimentar varias 
temperaturas en el micro ambiente, lo cual provocaría que usen más ampliamente las pozas. 
Evitaron temperaturas bajas pero visitaron con mayor frecuencia las temperaturas entre los 
15°C y 33°C. Hubo pocas larvas de libélula que se acercaron a las temperaturas más altas, 
pero en muy bajas frecuencias, lo cual no se vio en los renacuajos ya que evitaron las 
temperaturas altas. Estos datos se encuentran relacionados con los de tolerancia térmica, 
donde se observó que los límites de tolerancia térmica (CTmax y CTmin) para las larvas de 
libélula estuvieron entre 45.5°C y 6.6°C y por ende un rango de tolerancia más amplio 
(38.9°C) que el de los renacuajos (32.2°C). Por lo tanto, las larvas de libélulas serían 
consideradas como organismo termo-generalista, que se desempeña bien en un amplio rango 
de temperatura (Angilletta,  2009), ya que refleja tolerancia a una variedad de condiciones 
(Nebeker et al., 1968). 
 
Se esperaba que la temperatura preferida de las larvas de libélula 23.4°C fuera mayor 
a la de los renacuajos 24.4°C, pero no fue así. Según Öhlund (2015) en la depredación, las 
curvas de desempeño del depredador y de la presa llegan a un punto en el cual se intersectan 
y consecuentemente el ataque del depredador llega a ser exitoso en temperaturas que supera 
a la presa, y fallido en temperaturas donde el desempeño de la presa es mejor que el de su 
depredador. Para poder reafirmar esto se debería determinar la temperatura óptima del 
depredador y compararla con la de la presa, y de esta manera comprobar si la temperatura 
tiene un efecto sobre la interacción depredador-presa. 
 
La temperatura varía en escala temporal y espacial, por ejemplo entre parches de 
sombra y sol, entre sitios de elevaciones bajas o altas, cambian con las horas del día y con la 
temporada (MacCane et al., 2014). Las charcas monitoreadas corresponden a dos tipos de 
micro ambientes, la charca seca que es el micro ambiente más estresante debido a sus altas 
temperaturas (36.9°C) y a su estrecho rango térmico 19.89°C, ya que está expuesto 
directamente a la luz del sol. La charca de río cuya vegetación y flujo de agua amortiguan el 
calentamiento del agua, donde se registraron temperaturas altas de 38.6°C y un rango 
térmico más amplio (22.85°C) que el de la charca seca. La diferencia entre estas dos charcas 
puede generar cambios en el desempeño de los organismos, recientes estudios indican que la 
sombra producida por la copa de los árboles puede tener un impacto significativo en el 
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rendimiento de los renacuajos (Skelly et al., 2002) mientras que las pozas iluminadas por el 
sol no les permite buscar un refugio de temperaturas altas (Freidenburg y Skelly, 2004). 
 
Estos resultados se relacionan con las datos de locomoción obtenidos para Hypsiboas 
pellucens, ya que el P80 del desempeño de los renacuajos se encontraba entre las 
temperaturas de 22.9°C y 32.3°C, con una temperatura óptima de 28.21°C y una preferida de 
24.4°C, ambas se encontraban dentro del rango térmico que les permite desempeñarse igual 
o superior al 80% de su rendimiento (Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). Esto 
también depende de las condiciones micro climáticas de las charcas donde fueron colectados 
los renacuajos. La charca de río presentó una mayor frecuencia de temperaturas cálidas 
(23°C). A diferencia de la charca seca que presentó temperaturas más altas que la charca de 
río. Esto influye en la elección de temperatura por parte de los renacuajos, ya que los 
renacuajos de charcas abiertas van a tener un rango de temperatura preferida en relación con 
la temperatura del estanque, mientras que los renacuajos de charcas cerradas van a escoger 
temperaturas un poco más altas que las registradas en el campo (de Vlaming y Bury, 1970; 
Freidenburg y Skelly, 2004).  
 
En la charca de río, las temperaturas se encontraban distribuidas más frecuentemente 
por debajo la temperatura promedio preferida (24.4°C). La temperatura promedio preferida 
del renacuajo no estaba dentro de las temperaturas más frecuentes de la charca, ya que el 
estar cubierto por vegetación evita que la charca experimente temperaturas más altas, por lo 
cual los renacuajos tiendes a escoger temperaturas más cálidas dentro de la charca, donde 
según Brattstrom (1962) se ha visto como regulan su temperatura corporal de manera 
comportamental,  exponiendo la superficie dorsal del cuerpo hacia los rayos del sol en forma 
gregaria lo que les permite ganar más calor como masa que de forma individual. Más 
específicamente los renacuajos que se encuentran en pozas cubiertas por sombras y con 
temperaturas más bajas, efectivamente escogerán temperaturas más cálidas (Freidenburg y 
Skelly, 2004).  
 
No se puede asegurar con certeza si la temperatura óptima del depredador es mayor 
que el de la presa, ya que se necesitan más estudios sobre el desempeño del depredador a 
diferentes temperaturas; pero lo que se puede inferir es que el hecho de tener un mayor 
rango de tolerancia que la presa, le podría dar una ventaja sobre su presa (Hypsiboas 
pellucens). Según los resultados observados las temperaturas cálidas (23°C y 28°C) y altas 
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(33°C y 34°C) le favorecen a la presa, no solo por su mejor desempeño sino por la 
aceleración de su crecimiento. El depredador sale en busca de presas y estas salen en busca 
de recursos, lo cual expondría al renacuajos a la depredación, pero también aumenta su 
habilidad de escape (Kruse et al., 2008). Si el tiempo de exposición a temperaturas altas 
(estresantes) es prolongado y los renacuajos están fuera de su óptimo eventualmente el 
rendimiento empezaría a decaer. Cuando hay un aumento de temperatura en la poza la 
actividad de los organismos aumenta. Los renacuajos empiezan a crecer y son más difíciles 
de capturar, pero si la temperatura sobrepasa el óptimo de los renacuajos y se encuentra 
todavía dentro del óptimo del depredador, el riesgo de depredación aumentaría (Öhlund et 
al., 2015).  
  
Las charcas monitoreadas son pozas temporales que presentaron una fluctuación 
térmica de 15.9°C a 38.6°C. En este tipo de pozas abiertas y por lo general temporales los 
renacuajos viven cerca de sus límites térmicos (Freidenburg y Skelly, 2004) y deben reunir 
recursos rápidamente para poder metamorfosear y abandonar las charcas antes de que el 
ambiente se deteriore y corran el riesgo de desecación. Sin embargo este rápido consumo de 
recursos a menudo aumenta el riesgo de depredación (Relyea, 2001; Bridges, 2002). En 
estos ambientes el moverse podría ser peligroso ya que serían más vulnerables al ataque de 
un depredador, (Freidenburg y Skelly, 2004). Por lo que ante un schock térmico la respuesta 
es un decrecimiento en la actividad y por ende en la capacidad de evadir los depredadores 
(Moore y Townsend, 1998). 
 
Si la temperatura de la charca sobrepasara las tolerancias térmicas del depredador y 
la presa, se volvería un micro ambiente inhabitable para ambas especies. Mientras que a 
temperaturas más frías los organismos son capaces de evitar la depredación al reducir la 
ingesta de recursos y tomar más tiempo para desarrollarse, lo cual no es una estrategia viable 
para aquellos organismos que viven en pozas temporales (Relyea, 2001). Los cambios en los 
factores abióticos y bióticos pueden alterar las condiciones ambientales y hacer que 
diferentes áreas sean más o menos accesibles/atractivos para un depredador y por lo tanto 
más o menos frecuentados (Cockrell, 1984).  
 
La temperatura máxima de exposición (Temp Max) y la temperatura crítica máxima 
(CTmax) son los parámetros a tomar en cuenta para evaluar la vulnerabilidad a cambios 
ambientales de estas dos especies (Hypsiboas pellucens y Dasythemis sp.). El depredador 
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Dasythemis sp tuvo un WT de 6.88⁰ C, lo que quiere decir que el CTmax está lejos de la 
temperatura máxima de exposición, ya que viven y se desarrollan en casi cualquier tipo de 
pozas (ambientes lóticos) (Ward y Stanford, 1982), debido a su gran capacidad de acoplarse 
a cualquier temperatura. Por lo tanto son menos vulnerables frente a cualquier cambio de 
temperatura que los renacuajos. 
 
 La presa Hypsiboas pellucens tuvo un WT de 1.85°C, el CTmax está cercano a la 
temperatura máxima de exposición por lo que el renacuajo es el más vulnerable frente a 
cambios de temperatura en el micro hábitat. Muchos ectotermos tropicales experimentan 
temperaturas muy cercanas a su temperatura óptima y son vulnerables al cambio climático 
ya que se encuentran adaptados a un régimen de temperatura estable (Logan et al., 2014). De 
tal manera que incluso pequeños incrementos en la temperatura por sobre su óptimo 
conduciría a un decrecimiento en su desempeño (Kingsolver et al., 2013; Logan et al., 
2014). En el supuesto caso de que la temperatura del agua se elevara por sobre los límites 
térmicos de las especies de las comunidades, los renacuajos serían más susceptibles a sufrir 
extinciones locales debido al incremento en el nivel de exposición a temperaturas estresantes 
(Tejedo et al., 2012). 
 
La temperatura óptima de locomoción del renacuajo fue de 28.1°C, en comparación 
con la distribución de frecuencias de temperaturas en los micro ambientes, nos damos cuenta 
que la temperatura óptima está sobre de la mayor frecuencia de temperaturas que 
experimentan las charcas. Las charcas experimentan temperaturas mayormente por debajo 
de la temperatura preferida 24.4°C de la presa (Hypsiboas pellucens). Si tomamos en cuenta 
la temperatura corporal y la temperatura óptima según (Huey et al., 2012) se podría 
proyectar que pasaría en el futuro frente un escenario de cambio climático. Nuestros 
resultados (Fig. 5 b y d) muestran que ha a medida que aumenta la temperatura en las 
charcas, esta se va acercando más a la temperatura óptima del renacuajos. Lo que se 
consideraría como una ventaja para el renacuajo frente al cambio de temperatura, ya que a 
pesar del calentamiento en la charca los renacuajos no sufrirán ningún impacto negativo. Es 
por esta razón que es necesario determinar la temperatura óptima del depredador, para poder 
saber cuál sería el impacto del cambio de temperatura sobre el desempeño del depredador y 
por ende como afectaría a su interacción con la presa. Lograr entender el efecto de la 
temperatura sobre los organismos y sus interacciones en las comunidades es un campo que 
todavía se encuentra por explorar. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que 
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la temperatura afecta de manera diferente a los organismos que interactúan entre sí, en este 
caso el depredador y la presa. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Las tolerancias térmicas máximas y mínimas para el depredador y la presa son, 
45.48°C-6.6°C y 40.45°C-8.08°C. Existen diferencias significativas en las tolerancias 
críticas máximas y mínimas entre el depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas 
pellucens). El depredador tiene una tolerancia al calor mayor que la presa en 5.1°C y 1.5°C 
menos en CTmin y un rango de tolerancia térmica de 38.85°C para el depredador 
(Dasythemis sp.) mayor que el de la presa 32.27°C (Hypsiboas pellucens). 
 
La curva de locomoción muestra una temperatura óptima de 28.1°C, y un P80 de 
22.9°C y 32.3°C. La velocidad máxima promedio de escape ajustada fue de 86.72 cm gr-1 s-1 
y su mejor desempeño estuvo en 28°C. Los renacuajos aclimatados a temperaturas 
estresantes (35⁰ C y 36⁰ C) no sobrevivieron. 
 
Hypsiboas pellucens tiene una temperatura preferida de 24.4°C. La distribución de 
las temperaturas durante el experimento mostro una alta frecuencia alrededor 23.8°C. En el 
caso de Dasythemis sp. no escogió una temperatura en particular, más bien ocupo un amplio 
rango de temperaturas durante los experimentos, la temperatura promedio fue de 23.4°C. 
 
Los perfiles térmicos para la charca seca fueron de 16.7°C a 36.9°C con mayor 
fluctuación de temperatura, mientras que la charca de río presentó una menor oscilación de 
temperatura que va de 15.9°C a 38.6°C, debido a la vegetación que rodeaba el charco y el 
constante flujo de agua por parte del riachuelo.  
 
Los renacuajos son los más vulnerables frente a un escenario de cambio climático, 
por el hecho de que su CTmax está cerca de la temperatura máxima de exposición 
(6.88°C=depredador y 1.85°C=presa).  
 
La temperatura óptima del renacuajo (28.1°C) tiene una diferencia de 4.3°C con 
respecto a la temperatura de mayor frecuencia en los micro ambientes que es (23.8°C), por 
lo que frente a un cambio de temperatura ambiental, el renacuajo se beneficiaría, ya que la 
temperatura del micro ambiente estaría cada vez más cerca de su temperatura óptima y por 
lo tanto podría desempeñarse mejor que en el presente. En el caso de los depredadores si la 
Topt estuviera sobre la Topt de la presa, su desempeño y supervivencia no se verían afectados. 
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Los resultados obtenidos en este estudio permiten determinar como la temperatura 
desde un punto de vista eco fisiológico podría, afectar al depredador y a la presa en relación 
con su micro ambiente y como la supervivencia y desempeño de ambas especies se ve 
afectado ante un escenario de cambio climático. 
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10. FIGURAS 
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Figura 1.  Curva de rendimiento térmico. Topt a la cual se produce el máximo desempeño. 
Amplitud térmica, rango de temperatura en el que el rendimiento es igual o superior al 80%. 
Los límites de temperatura crítica, donde el desempeño es cero (CTmax y CTmin). 
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Figura 2. Tolerancias térmicas depredador y presa Tolerancia crítica máxima (CTmax) y 
tolerancia crítica mínima (CTmin) del depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas 
pelluscens). 
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Figura 3. Gráfico de desempeño (velocidad/peso) en relación a una gradiente de 
temperatura a las cuales fueron aclimatados los renacuajos de Hypsiboas pellucens. 
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Figura 4. Curva de locomoción de la presa, curva de desempeño de la velocidad de escape 
de los renacuajos a diferentes temperaturas. El valor de P80 se encuentra a partir de los 
22.9⁰  C hasta los 32.3⁰  C, con una temperatura óptima de 28.21⁰  C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
 
 
 
 Predador (Dasythemis sp.)  Presa (Hypsiboas pellucens) 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
 
 
Figura 5. Histogramas de la distribución de las temperaturas ocupadas por las dos especies 
durante los experimentos de temperatura preferida (a y b) y de la distribución de las 
temperaturas disponibles en los microambientes monitoreados para las dos especies (c y d). 
Las líneas de color azul represntan el valor de CTmin, las de color rojo el valor de CTmax,  
la línea naranja la temperatura preferida de la presa (Hypsiboas pellucens) y del depredador 
(Dasythemis sp.). La línea café en los gráficos de la presa representa su temperatura optima. 
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Figura 6. Frecuencia de temperatura en el micro ambiente seco temperaturas registradas 
cada 15 minutos en la charca seca desde el mes de marzo hasta el mes de diciembre del 
2016. Línea roja representa a la temperatura máxima, línea verde a la temperatura promedio 
y línea azul a la temperatura mínima. 
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Figura 7. Frecuencia de temperatura en el micro ambiente río temperaturas registradas cada 
15 min en la charca río desde el mes de marzo a hasta el mes de diciembre del 2016. Línea 
roja representa a la temperatura máxima, línea verde a la temperatura promedio y línea azul 
a la temperatura mínima. 
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Figura 8. Experimento de temperaturas preferidas, gradiente térmico acuático, bandeja de 
metal galvanizado con una rejilla plástica (37 x 24) en su interior, la cual está dividida en 
seis carriles cada cuatro cuadros. 
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11. TABLAS 
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Tabla 1. Tolerancia térmica máxima (CTmax) y tolerancia térmica mínima (CTmin) 
del depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas pelluscens), desviación y 
error estándar para cada uno y el rango térmico (Tr) de ambas especies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CTmax N Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
CTmin N  Desviación 
estándar 
Error 
estándar 
Tr 
 
Presa 
 
 
Depredador 
 
40.45ºC 
 
 
45.48ºC 
 
15 
 
 
15 
 
0.3248 
 
 
0.5772 
 
 
0.001444 
 
 
0.002565 
 
8.08ºC 
 
 
6.627ºC 
 
15 
 
 
15 
 
0.8686 
 
 
0.8705 
 
 
0.003861 
 
 
0.003869 
 
 
32.37ºC 
 
 
38.85ºC 
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Tabla 2.  Velocidad promedio/peso de Hypsiboas pelluscens a diferentes 
temperaturas en respuesta al ataque de un depredador, desviación estándar y error 
estándar de cada tratamiento. 
 
 
Temperatura 
 
 
N 
Velocidad 
promedio/peso 
(cm gr-1 s-1) 
 
Desviación estándar 
 
Error estándar 
 
 
13⁰ C 
 
18⁰ C 
 
23⁰ C 
 
28⁰ C 
 
33⁰ C 
 
34⁰C 
 
35⁰ C 
 
 
15 
 
15 
 
15 
 
15 
 
15 
 
15 
 
15 
 
 
22.80 
 
55.40 
 
58.08 
 
86.72 
 
77.71 
 
44.10 
 
- 
 
 
13,8968058 
 
14,321936 
 
19,2210157 
 
33,5912143 
 
29,5635639 
 
13,8052633 
 
- 
 
 
3,58813983 
 
3,69790796 
 
4,96284492 
 
      8,67321424 
 
      9,8545213 
 
     3,68961182 
 
- 
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Tabla 3.  Valores de media de temperatura preferida para cada individuo de las 
especies Hypsiboas pellucens y Dasythemis sp. 
 
Individuo 
Hypsiboas 
pelluscens 
Dasythemis sp. 
Media Media 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
 
15 
 
16 
 
Promedio 
 
25.75ºC 
 
26.26ºC 
 
25.53ºC 
 
25.15ºC 
 
25.95ºC 
 
27.35ºC 
 
22.92ºC 
 
21.49ºC 
 
21.7ºC 
 
27ºC 
 
23.4ºC 
 
29.83ºC 
 
23.53ºC 
 
16.94ºC 
 
22.89ºC 
 
25.12ºC 
 
24.4ºC 
 
23.74ºC 
 
25.42ºC 
 
22.06ºC 
 
24.39ºC 
 
16.3ºC 
 
24.68ºC 
 
22.51ºC 
 
29.33ºC 
 
24.23ºC 
 
19.41ºC 
 
19.72ºC 
 
28.57ºC 
 
30.51ºC 
 
22.23ºC 
 
22.23ºC 
 
18.39ºC 
 
23.4ºC 
 
 
Los valores finales están expresados como el promedio de las medias de cada individuo del 
depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas pellucens). Estos valores representan la 
temperatura preferida de cada especie. 
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Tabla 4. Temperatura máxima, mínima y promedio de los micros ambientes donde 
fueron colectados ambas especies del periodo de marzo a noviembre para la charca 
seca y de marzo a diciembre para la charca río. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Temp Max Temp Min Temp mean Variación térmica 
 
Charca seca 
 
 
Charca río 
 
36.9ºC 
 
 
38.60ºC 
 
16.71ºC 
 
 
15.95ºC 
 
23.65ºC 
 
 
22.53ºC 
 
20.19°C 
 
 
22.65°C 
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Tabla 5.  Vulnerabilidad relativa del depredador (Dasythemis sp.) y la presa 
(Hypsiboas pellucens), la tolerancia al calentamiento (WT) es la diferencia entre la 
temperatura máxima del ambiente (Te Max) y la tolerancia crítica máxima (CTmax) 
de ambas especies. 
 
 CTmax Charca río 
Te Max 
Charca seca 
Te Max 
WT 
Charca río 
WT 
Charca seca 
 
Hypsiboas pellucens 
 
Dasythemis sp. 
 
40.45°C 
 
45.48°C 
 
38.60°C 
 
 
 
36.9°C 
 
 
 
1.85°C 
 
6.88°C 
 
3.55°C 
 
8.58°C 
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12. ANEXOS 
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Anexo 1. Análisis estadísticos de las tolerancias térmicas, prueba de homogeneidad 
de varianzas (Levene Test), distribución normal (Shapiro Wilk) y no paramétricos 
(Mann-Whitney-Wilcoxon). 
 
 Shapiro-Wilk Levene Test Mann-Whitney-Wilcoxon 
CTmax 
 
CTmin 
 
p=2.245e-05 
 
p=0.1536 
F= 5.1196    p=0.03161 
 
F= 0.1349     p=0.7162 
p=3.25e-06 
 
p=0.0001435 
 
 
 
 
Anexo 2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de la curva de 
locomoción para Hypsiboas pellucens. 
 
 Shapiro-Wilk Levene Test 
Entre tratamientos p=0.104 p=0.009296 
 
 
 
 
Anexo 3. Análisis no paramétricos Kruskal-Wallis de la curva de locomoción. 
 
Chi-square 33.609 
df 5 
p-value 2.84e-06 
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Anexo 4.  Resultados de análisis de variancia ANOVA para distancia ~ peso en 
Hypsiboas pellucens. 
 
Coefficients: 
               Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
(Intercept)      5.7602     0.7284   7.908 1.42e-11 *** 
loc_data2$PESO  13.1637     4.0544   3.247  0.00172 **  
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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